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불확실성 하에서 최대후회 최소화 분해 계획
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Minmax Regret Approach to Disassembly Sequence Planning
with Interval Data
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Disassembly of products at their end-of-life (EOL) is a prerequisite for recycling or remanufacturing, since most products 
should be disassembled before being recycled or remanufactured as secondary parts or materials. In disassembly sequence 
planning of EOL products, considered are the uncertainty issues, i.e., defective parts or joints in an incoming product, dis-
assembly damage, and imprecise net profits and costs. The paper deals with the problem of determining the disassembly 
level and corresponding sequence, with the objective of maximizing the overall profit under uncertainties in disassembly 
cost and/or revenue. The solution is represented as the longest path on a directed acyclic graph where parameter (arc length) 
uncertainties are modeled in the form of intervals. And, a heuristic algorithm is developed to find a path with the mini-
mum worst case regret, since the problem is NP-hard. Computational experiments are carried out to show the performance of 
the proposed algorithm compared with the mixed integer programming model and Conde’s heuristic algorithm.
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1. 서  론1)

환경 문제가 요한 이슈가 되면서 수명이 끝난 제

품들과 산업폐기물의 처리는 이미 우리 기업과 사회에

서 처리를 늦출 수 없는 문제가 되고 있다. 우리나라에서
도 2003년부터 확 생산자책임제도(EPR, Extended Prod-
ucer Responsibility)를 도입하여 소비자가 사용하던 제품
이 폐기물로 배출될 때 생산자에게 일정량을 회수하도록 

의무를 부여하고 있으며, 특히 복합재료로 이 진 자-
기계(electro-mechanical) 제품들의 경우는 소각이나 매립 
등이 차 지되는 추세로, 2008년 1월부터는 EPR 제도
에서 ‘ 기 자제품  자동차의 자원순환에 한 법률’

을 제정하여 시행하고 있다[22]. 일례로, 1980년  고안된 

버려진 폐기물에서 필요한 자원을 재활용하자는 도시

산(Urban Mining)이라는 개념이 일본에서부터 최근에 각
을 받기 시작하는 것을 보더라도, 제한된 자원 문제를 
해결하는 유일한 안은 보다 많은 부품과 제품들을 재
활용 는 재사용하는 것뿐일 것이다[1].

쇄에 의한 소재의 재활용만을 고려하는 경우에는, 
휴 폰에서 1kg의 을 추출하기 해 17ton의 폐기물이 
발생하는 것처럼, 리사이클링 과정에서 따로 처리해야 
하는 폐기물 양이 많아지므로 제품의 분해공정은 재사용 
 재활용 공정상에서 선결요소이다. 그러나 부품 수가 

2만 개에 이르는 자동차와 같이 복잡한 구성 요소와 복
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합 인 재료로 이루어진 제품들의 경우 재사용/재활용 
과정에서 분리  부분  회수가 어려운 실정이다[29]. 
일반 으로 순수 소재의 회수 추출, 유해 물질의 제거, 
는 재사용 가능한 부품 는 부품군의 분리 등의 목

으로 용되는데, 이런 분해공정을 효과 으로 수행하

기 한 일련의 과정을 분해공정계획(Disassembly Process 
Planning)이라 한다. 분해공정계획은 제품구조표 과 분

해순서계획을 포함하고, 분해순서계획은 다시 분해순서 
생성과 최 분해순서 결정으로 나 어지는데, 이 세 과
정은 동시에 혹은 순차 으로 수행될 수 있으나 서로 

한 연 성을 가진다[20].
기의 분해순서계획에 한 연구는 조립은 분해의 

역순이라는 에서 자동화된 조립계획(Assembly Plan)
을 시작되었는데[13], 분해공정은 일반 으로 2가지 측
면에서 조립공정과 다르다. 첫째, 분해는 조립과 달리 선
택 (selective disassembly)으로 이루어진다. 즉, 기 상

태와 최종상태가 정해진 조립과는 달리, 일반 으로 분

해공정에서는 경제  혹은 환경  향을 고려하여 불

완 한(incomplete) 분해를 수행하게 되므로, 분해순서
뿐만 아니라 분해 깊이(disassembly level 는 disassembly 
depth)와 이에 따른 제품의 최종상태를 결정해야 하고, 
이 때 추출되는 부품의 가치에 기반을 둔 경제  의사

결정이 요구된다[15, 30, 31].
둘째, 분해 과정에는 불확실성(uncertainty)이 크다[17]. 

분해공정에는 부품과 체결부 의 결함, 분해상의 손상 
등에 의한 분해시간의 변동이 크고, 추출된 부품 혹은 소
재의 가치(recovery value)의 변동 역시 크다. 그런데, 
이와 같은 분해의 불확실성은 기본 으로 정보의 부족

에 기인하고, 분해 상이 반복 수행이 아니라 일회성

에 그치는 경우가 많아 확률  모형화가 어려우며, 분
해계획을 한 선형계획법에 기반을 둔 민감도분석 역

시 분해공정 반에 걸쳐 불확실성이 크게 나타나는 

경우 용하기 어렵다[12, 23]. 확률 이론에 기반을 두
지 않는 퍼지집합(fuzzy set)으로 모호한(imprecise) 데이
터를 모형화 할 수 있는데[24], Chevron et al.[9]는 모호
한 작업시간을 Fuzzy number로 모형화한 후 일반 선형계
획법(crisp linear Programming)으로 변환하 고, Tripathi 
et al.[32]은 fuzzy number로 모수(parameter)를 모형화하
고 개미집단최 화 기법을 용하여 분해순서를 결정

하고자 하 다. 
에서 언 한 2가지 분해순서계획의 특성을 고려할 때, 

작업시간이 순서 의존 인 선택  분해순서 결정문제는 

순환이 없고 방향이 주어진 네트워크(directed acyclic 
graph, 이하 DAG)에서 최장경로문제로 모형화 될 수 있
고, 모수의 모호성(imprecision)은 그 실 가능성 범 를 

간격(interval data)로 모형화 할 수 있는데, 이 게 불확

실성이 있는 경우에 한 의사결정 기 으로 최 후회 
최소화 기 (minimax regret criterion)을 용할 수 있다
[16, 17]. 최 후회는 달리 최악의 경우 후회(worst-case 
regret) 는 경 학에서 기회손실(opportunity loss) 등으로 
해석된다. 이 게 분해순서계획 문제로부터 변환된 수

리  문제를 DAG상에서 가지(arc)길이의 간격이 주어진 
최 후회 최소화 최장경로문제(the Minmax Regret Lon-
gest Path problem on directed acyclic graph with interval 
data,이하 간단히 MRLP라 함)라 한다. 

Karaşan et al.[21]은 가지 길이의 간격이 주어진 최
후회 최소화 최단경로문제(DAG와 무 , 이하 MRSP라 함)
에 한 혼합정수계획모형(Mixed Integer Linear Programming, 
이하 MILP)을 제시하고, dominated arc(주경로 상에 존
재할 가능성이 없는 가지)를 별하기 한 처리기법을 
제안하 다. Karaşan et al.[21]의 MILP 모형에 기 하여 

Montemanni et al.[27]은 수행시간을 단축할 수 있는 분단
탐색법을 제안했고, 이어서 Karaşan의 MILP 모형에 Benders 
decomposition approach를 이용하여 분단탐색법의 수행속
도를 향상시키고자 하 다[28]. 반면에, Kang[18]은 동 계

획법 모형에 기반을 둔 최 해 탐색 알고리듬을 제안

하 다. 
그러나 MRLP와 MRSP는 모두 형 인 NP-hard문제

로 알려져 있으므로[4, 34], 실 인 근법으로써 Montemanni 
and Gambardella[26]는 순  기반의 휴리스틱 알고리듬

을 제안하 는데, Eppstein[11]의 알고리듬을 이용하여 k-
최단경로(최단경로부터 k번째 최단경로까지)를 찾고 그 
 최 후회가 최소인 경로를 선택한다. Kang et al.[17] 
역시 유사한 방법을 제안하 는데, k-최단경로를 생성하
기 해 branch-and-cut 방법을 이용한다. 그러나 핵심인 
k개의 최 해가 될 가능성이 있는 경로를 생성하는 문제 

역시 NP-hard이므로 형 MLRP 는 MLSP에서 효과
일 것으로 기 할 수 없다[7, 8]. 반면에, Conde[10]는 동
계획법 모형을 제안하고, 제안한 동 계획법모형을 단

순화하여 단히 빠르게 수행되는 휴리스틱 알고리듬을 

제안하 으나 탐색해의 정확도가 낮다. 그러므로 본 연
구는 분해순서계획을 해 MRLP의 정확도가 높은 해를 
효과 으로 찾는 휴리스틱 알고리듬을 제안하고자 한다. 
본 논문은 구성은 다음과 같다. 제 2장은 최 후회 최

소화 최장경로문제에 한 설명  Karaşan et al.[21]의 
MILP 모형을 설명하고, 제 3장에서는 Kang[18]의 동
계획법 모형에 기반을 둔 휴리스틱 알고리듬을 제안하고, 
제 4장에서는 제안된 알고리듬의 성능을 검증하기 해 
모의실험에 사용된 네트워크 모형과 최 해  Conde[10]
의 휴리스틱 알고리듬과 비교한 결과를 제시하며, 그리
고 결론이 마지막 제 5장에 이어진다.



강 준 규194

[Source: Penev and de Ron, 1996]
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    (a) A Ball Bearing assembly       (b) The Liaison graph
 

(c) A Directed Graph of Assembly state w/o sequence 
dependent operation times

(d) A Modified Directed Graph of Assembly state with   sequence
dependent operation times

(e) Example of an interval graph based on the modified digraph 
of assembly states

<그림 1> Graphical Disassembly Representation

2. 문제 정의

본 연구에서는 선후 제약 조건을 만족하면서 간격으

로 주어진 제품분해 수익을 최 화하기 한 분해의 

깊이와 이에 따르는 분해순서를 결정하는 제품분해순

서 문제를 다룬다. 선후 제약조건이란 제품 분해과정에 
특정 분해공정이 먼  수행되어야 함을 의미하며, 분해
작업 시간은 순서 의존 이다. 
순서 의존 인 작업시간과 작업선후 계를 고려하면 

분해순서문제는 modified directed graph of assembly state
라는 DAG상에 표  가능하다[16]. <그림 1(d)>는 Kang 

[16]이 제안한 modified directed graph of assembly state
의 를 나타낸다. <그림 1(a)>와 <그림 1(b)>는 볼베
어링 부품과 그 조립구조를 간단히 표 한 연결그래

(liaison graph, [6])를 각각 나타내는데, 연결그래 의 

각 마디는 부품을 가지는 부품간의 체결 여부를 표시

한다. 그러므로 연결그래 의 가지의 제거는 해당 부품

간의 분해를 의미하고, 제품의 분해과정은 연결그래
의 cut-set(연결그래 를 2개의 분리된 서 그래 로 분

리하는 과정)으로 정의될 수 있으므로, 조립부품의 가
능한 분해순서는 순서 의존 인 작업시간을 고려하지 

않으면 <그림 1(c)>와 같이 표 된다. <그림 1(c)>에서 
마디는 분해단계에서 제품의 분해 상태를 표 하는데, 
를 들어, 좌측 마디는 모든 부품들이 체결된 상태를, 
우측 마디는 모두 분해된 상태를 표시하고, 가지는 분
해 작업을 나타내므로, 분해순서계획 문제는 이 DAG 
상에서 최장경로문제가 된다. 순서 의존 인 작업시간

을 고려할 경우, 각 마디(node)의 수를 들어오는 가지
(input arc)의 수만큼 반복하여 <그림 1(d)>와 같이 표
된다.

2.1 DAG 상에서 최대후회 최소화 모형

임의의 DAG(G = (N , A), |N | = n, |A| = m)상에서 가지
의 가 치가 다음과 같이 주어진 경우를 가정하자. 그
래  상의 임의의 가지(i, j)의 가 치 cij는 그 값의 간

격(cij ∈ [lij, uij])만이 알려져 있다. 임의의 cij는 구간 [lij, 
uij]에서 어느 값이던 취할 수 있으며, 이 값은 다른 가
지의 가 치와는 독립 이다. 본 연구에서는 가지의 가
치가 간격으로 주어진 DAG를 편의상 interval graph
라고 부르겠다. <그림 1(e)>는 임의의 interval weight를 
<그림 1(d)>의 가지에 각각 부여한 것이다. 시작마디 s
에서 목 마디 t까지 가능한 경로는 4가지이며, 이 경
로들은 모두 특정한 상황에서 최 경로가 될 가능성이 

있다. 
Interval graph상에서의 최장경로문제의 0-1 정수계획법 

모델은 아래 문제 (P)로 표 된다.

(P) ∈               (1)

s.t. ∈    (2)

∈  ≥∈  for all ∈     (3)

∈    for all     ∈       (4)

∈     ,   for all     ∈     (5)
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<표 1> Maximum regret of each path in the example

<그림 1(e)>

Path Length
worst-case alt. 

path
Length

Max 
Regret

s-1-3-6-t 15 s-2-5-7-t 24 = 4+7+5+8  9

s-2-4-6-t 12 s-1-3-6-t 25 = 4+7+8+6 13

s-2-5-7-t 15 s-1-3-6-t 27 = 4+7+8+8 12

s-2-5-8-t 16 s-1-3-6-t 27 = 4+7+8+8 11

목 함수(1)의 계수 cij는 분해 작업의 비용과 분해의 

결과로써 생성되는 부품 는 서 어셈블리에서 발생

하는 수익의 차이다. 이진 결정변수 xij는 분해 작업 (i, 
j)가 수행되면 1, 아니면 0이다. 식 (2)와 식 (3)은 일반
은 네트워크 흐름문제의 선형계획법 모형에서 사용

되는 node balance equation들이고, 식 (3)에서 부등식은 
불완  분해공정일 때 성립한다. 여기서 목 함수(1)의 
계수 cij는 간격으로 주어져 일반 인 선형계획법으로 

풀이할 수 없으므로, 원문제의 목 함수에 최 후회 최

소화 기 (minimax regret criterion)을 용할 때, 이 문
제를 최 후회최소화 최장경로문제(minmax regret longest 
path problem)이라 하고. 다음과 같이 정의된다[2, 3]. 

Interval graph에서 최장경로문제의 모든 가능해의 집
합을 Ω라 하자. 그러면, Ω는 시작 노드로부터 최종 노드
에 이르는 모든 가능한 경로들의 집합에 해당한다. 그러
면, 최장경로문제는 다음과 같이 재정의 된다.

max
∈Ωx cx                                 (6)

where c∈{c = (c01, …, cn-1 n) | lij ≦ cij ≦ uij, ∀(i, j)
∈A } and x ∈Ω ={x = (x01, …, xn-1n)| xij ∈ (0, 
1), ∀(i, j) ∈ A }. 

임의의 x , y ∈Ω에 하여, x와 y간의 최 편차(=최
후회)는 다음과 같이 정의된다. 

      ( , ) max( )R
∈Δ

= −
c

x y cy cx (7)

where Δ = {c = (c01, …, cn-1n) | cij = lij or cij = uij, 
∀(i, j)∈A }.

식 (7)에서 x의 후회를 최 화하기 한 목 함수의 

계수 cij는 다음과 같이 결정된다[14].

.
ij ij

ij
ij

l if arc
c

u otherwise

∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

x
                   (8)

식 (8)은 가지 (i, j)가 경로 x에 포함되면, 값을 그 
외의 경우는 값을 취하는 경우 식 (7)의 우변이 최
가 되고, 이와 같은 특성을 c-consistency라 한다[14]. 
이는 주어진 경로 x의 최 후회를 구하기 해서 모든 

가능한 시나리오 에서 오직 목 함수 계수 cij의 양극

단의 값( , )만을 고려하여도 됨을 의미하며, 모든 가

능한 시나리오의 수는     이고, 식 (8)
을 이용하여 임의의 주어진 x∈Ω의 최 후회는 다음과 

같이 정의된다. 

  max ( ) max ( , )R R
∈

=
y Ω

x x y    (9)

        max max( )
∈ ∈Δ

= −
y Ω c

cy cx    (10)

식 (9), 식 (10)의 해(y)는 주어진 x의 최악 응경로(worst- 
case alternative path 는 최악 응해 worst-case alternative 
solution)라 한다. 식 (10)을 이용하여 식 (6)을 최 후회

최소화 문제로 변형하면 다음과 같다.

maxmin ( ) min max( )R
∈ ∈ ∈

∈Δ

= −
x Ω x Ω y Ω

c

x cy cx
              (11)

그러므로 식 (11)의 해는 모든 가능경로 에서 최
후회가 가장 작은 경로이며, a minmax regret longest path 
는 a robust deviation longest path라 한다. 
<표 1>은 <그림 1(e)>의 제에서 가능한 모든 경로

들의 최 후회를 나타낸다. 경로(s - 1 - 3 - 6 - t)의 최 후

회는 다음과 같이 구해진다. 경로(s - 1 - 3 - 6 - t)를 선택했
을 때, 만약 경로(s - 2 - 4 - 6 - t)가 최상의 선택이었다면, 
그 후회는 (4 + 8 + 5 + 6) − (2 + 4 + 3 + 6) = 8이 된다. 여
기서, 경로(s - 2 - 4 - 6 - t) 상의 가지 (6 - t)의 값은 가지(6 - t)
가 경로(s - 1 - 3 - 6 - t)와 공유되므로, c-consistency에 의해 6
으로 결정된다. 이 게 경로(s - 1 - 3 - 6 - t)의 후회는 다른 
3개의 경로와 비교하여 그  가장 큰 값(경로 s - 2 - 5 -
7 - t와의 편차 9)이다. <표 1>에 따르면, 최소 최 후회 

경로는 경로(s - 1 - 3 - 6 - t)이며 이 때 최 후회는 9임을 
알 수 있다. 

2.2 Karaşan’s MILP Formulation

제 2.1 에서 정의한 최 후회 최소화 최장경로문제의 
수리  해법으로 Karaşan et al.[21]이 제안한 MRSP 문
제의 MILP 모형을 최장경로문제로 바꾸어 표시하면 다
음과 같다. 

(P1) Min 
( , )

n ij ij
i j A

y l x
∈

− ∑ (12)
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subject to

( ) ( , )i ij ij ij ij jy u u l x y i j A+ − − ≤ ∀ ∈ (13)

( ) ( )

1 0
0 2, , 1
1

ij jk
i j k j

j
x x j n

j n
− +∈Γ ∈Γ

=⎧
⎪− + ≤ = −⎨
⎪− =⎩

∑ ∑ …     (14)

   

0 0
{0,1} ( , )

0 1, 2, ,
ij

j

y
x i j A

y j n

=

∈ ∀ ∈

≥ = …

여기서 결정변수 xij는 가지(i, j)가 최장경로에 속하면 
1, 아니면 0의 값을 가지며, 결정변수 yij는 시작노드 0
로부터 노드 까지의 최장경로의 거리를 나타낸다. 식 
(12)는 식 (11)의 MILP 모형으로 경로 x의 최 후회를 

나타내는데, yn은 각 가지가 값을 가지는 최장경로로

써 식 (11)의 우변항  cy에 응하고, 식 (12)의 두 번
째 항은 식 (11)의 우변 cx에 응한다. 제약식 (13)는 
Karaşan 모형의 핵심으로 xij 변수의 값에 따라 수식 (8)의 
c-consistency에 의해 유도되는 시나리오 하에서, 노드 0
부터 까지 최장경로의 길이(결정변수 )를 구한다. 즉, 
가지(i, j)가 경로 에 포함되면,  ≥   이고, 그
지 않으면  ≥   가 된다. 나머지 제약들(12)는 

일반 인 경로탐색문제의 모형과 다르지 않다. 단, 

와  는 각각 노드 j로 들어오는 가지들의 집합과 
노드 j로부터 나가는 가지들의 집합을 나타낸다.
주어진 MRLP문제는 NP-hard로 문제의 규모가 커질 

경우 실시간으로 최 해를 구할 수 없으므로[4, 34], 
실 인 근법으로써 탐색해 기법이 필요하다. 다음 
에서는 동 계획법 기반의 효과 인 heuristic algorithm을 
제안한다. 

3. A Heuristic Algorithm 

Kang[18]은 제품 분해계획을 수행하기 한 최 후회

최소화 최장경로문제의 최 해를 구하는 동 계획법(Dynamic 
Programming, DP) 모형을 개발하 는데, 그 DP 모형은 다
음과 같다.

 

N otation

cu, c l：(scenario u and l) : 모든 가지의 가 치가 up-
per bound 는 lower bound로 설정될 때, 가
치 벡터

cs(x)：(scenario induced by path x) : 임의의 경로 x가 

주어진 경우 c-consistency에 의해 결정되는 가
지의 가 치. 즉, 경로 x상의 모든 가지의 가
치는 lower bound로, 그 지 않은 가지의 가

치는 upper bound 값, 
Φ：최악 응경로에 제외되어야 하는 가지의 집합

x j：노드 0에서 노드 j까지의 최 후회최소화 최장경로

y(x)：임의의 주어진 경로 x의 최악 응경로. 
Rj(Φ)：주어진 Φ를 고려한 시작마디부터 마디 j까지 

최소-최 후회 경로(x j)의 최 후회

Recursive equation of Kang's D P model 

( )
( ) { [ ( ) , ( ( , )) ]}j i ij i ij

i j
R Min Max R u R arc i j l

∈
Φ = Φ − Φ∪ −

V
    (15)

 Kang[18]의 recursive equation의 핵심은 다음과 같이 
3가지로 요약된다.

1) 만약, 네트워크상의 모든 가지의 길이가 non-neg-
ative라면, 후회를 최 화하기 해, 경로 x가 시작
노드 0부터 네트워크상의 임의의 노드 i까지의 경
로라도 y(x)는 항상 시작노드 0에서 목 노드 n까
지의 최장경로이다. 특히, x0(= NULL)의 최악 응

경로 y(x0)는 cu(scenario u)하에서 시작노드 0에서 
목 노드 n까지의 최장경로이고, 이 때 x0

의 최 후

회는 y(x0)의 시나리오 su하에서의 길이다.
2) 임의의 노드 i까지의 최 후회최소화 최장경로 x i와 
그 최악 응경로 y(x i)를 알 때, 가지(i, j)가 y(x i)
에 포함되지 않으면 경로 x ij( = x j∪가지(i, j))의 최
악 응경로 y(x ij)는 y(x j)와 같고, 그 최 후회는 Rij

= Rj−lij이다. 
3) 가지(i, j)가 y(x j)에 포함되면, 두 가지 경우로 나

어 최 후회를 계산한다. 
3-1) y(x ij)에 가지(i, j)가 포함된다고 가정하면, 이때 

xij( = x j
∪가지(i, j))의 최 후회는 Rij = Rj−uij

이고, 식 (15)의 우변 첫 항목 ( )i ijR uΦ − 로 

표 되며, 
3-2) y(x ij)에 가지(i, j)가 포함되지 않는다고 가정

하면, 이때 xij
를 구하기 해서 노드 i로 재귀

하는데, 이때 가지(i, j)가 x j
의 최악 응경로 

y(x j)에 포함되지 못하도록 제한한 임시 네트
워크 G'( = G\가지(i, j))상에서 최 후회최소화 
최장경로의 부분경로 xj'와 그 최악 응경로 

y(x j')를 찾는다. 이 식은 식 (15)의 우변 두 번째 

항목 ( ( , ))i ijR arc i j lΦ∪ − 로 표 되어 있다.
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Procedure: Algorithm MinMaxRegret(G = (N, A), cij∈[lij, uij]) for each arc (i, j)∈A, source)
 0      for each node j∈ N                                         // Initializations
 1            Rj: = infinity                                            // all maximum regret are set to infinity
 2      x0 = NULL, R0 = Maxy[cuy], let y0 be the optimal solution of Maxy[cuy] // current node = source node
 3      for each node j∈N                                           // The main loop
 4            for each i∈ N such that (i, j)∈A, let                    // for each input arc of node j
 5                  x ij : = xi∪(i, j)                                    // extends path to arc(i, j)
 6                  if arc(i, j)∉y i          // if arc(i, j) belongs to y i

 7                         Rij : = Rj−lij         // the maximum regret of path x ij is calculated 
 8                         yij : = yi             // the worst-case alternative of x ij is the worst-case alternative of x i

 9                  else
10                         Rij : = Maxy[cs(xij)y]–clxij      
                                              // solve the longest path problem under the scenario induced by x ij

11                         yij : = the optimal solution of Maxy[cs(xij)y]   // the worst-case alternative of x ij

12                  if Rij < Rj                   // take the least maximum regret among all Rij  

13                         Rj : = Rij, xj : =x ij
, yj : =yij                     // update minmax regret path until node j

<그림 2> Pseudo-code of the proposed algorithm

주어진 문제가 형 인 NP-hard인 것을 고려하면, 의 
동 계획법 모형은 형 문제를 해결하는데 합하지 않
다[5]. 그러므로 이 장에서는 형 문제를 효과 으로 

수용 가능한 계산시간 내에 풀기 하여, 동 계획법 모

형에 기반을 둔 greedy heuristic 알고리듬을 제안한다.

3.1 Description of the heuristic algorithm

본 연구에서 제안하는 알고리듬의 기본 구조는 Dijkstra’s 
algorithm과 유사하다. Dijkstra’s algorithm에서는 시작노드 0
에서 임의의 노드 i까지의 최단경로(d[i])를 알고, 가지(i, j)
가 존재할 때, 시작노드 0에서 노드 j까지의 최단경로는 
i까지의 최단경로에 가지(i, j)를 연장함으로써 얻을 수 
있고, 이 경로의 평가척도는 경로 길이로 d[i] + w(i, j)가 
되며, 이 거리가 재의 d[j]보다 작으면 d[j]를 업데이트
한다[33]. 본 연구에서 제안하는 알고리듬에서는 평가 
측도가 거리가 아닌 최 후회가 되고, 경로 xij( = xj

∪가지

(i, j))의 최악 응경로는 식 (8)에 의해 각 가지의 가 치

가 시나리오 cs(x ij)로 주어진 DAG 상에서 최장경로문제
의 해이며, DAG 상에서 Dijkstra’s algorithm을 이용하여 
구할 수 있다[19]. 

3.2 Reduction Rule 

각 가지를 부분경로에 추가할 때마다 maximum regret을 
구하기 해 매번 Dijkstra’s algorithm을 수행하는 것은 
계산시간을 증가시키므로, Kang의 recursive equation에 
한 설명 2)에서 언 한 바와 같이, 임의의 노드 i까지의 
최 후회최소화 최장경로 x j

와 그 최악 응경로 y(x j)를 

알 때, 가지(i, j)가 y(x i)에 포함되지 않으면 경로 x ij(=x j

∪가지(i, j))의 최악 응경로 y(x ij)는 y(x i)와 같고, 그 
최 후회는 rij=rj−lij로 간단히 계산할 수 있다. 

3.3 Pseudo-code

<그림 2>는 이 알고리듬의 pseudo-code를 나타내는데, 
각 행의 의미는 다음과 같다.

• 0~1행： 기화

• 2행：시작노드까지의 최 경로(x0 = NULL)의 최악
응경로(y0)를 구한다. y0

는 NULL path의 최악 응경로

이므로, c-consistency에 의해 모든 가지들의 가 치가 
uij로 결정된 시나리오 u 하에서 최장경로에 해당하고, 
이를 찾기 한 과정(Maxy[cuy])은 DAG상에서 Dijkstra’s 
algorithm을 변형하여 최장경로를 구한다. x0

의 길이

가 0이므로 x0
의 최 후회 R0

는 y0
의 길이와 같다. 

• 3행：그래  상의 마디들을 순회하며 4~13행을 반
복 수행한다. 

• 4행：반복문으로써 5~13행을 반복하게 되는데, 각 
마디별로 해당 마디에 들어오는 가지들 에서 최

후회가 가장 작은 가지를 선택하게 된다.
• 5행：가지(i, j)를 포함하는 최 의 경로는 마디 i
까지의 최 경로(x i)와 가지(i, j)의 합집합이다. 

• 6~8행：만약 해당 가지(i, j)가 마디 i까지의 최
경로(x i)의 최악 응경로 y i

에 포함되지 않으면, 3.2
에 설명된 reduction rule에 따라, 주어진 경로(x ij)
의 최악 응경로  최 후회를 간단히 계산한다. 

• 9~11행：만약 해당 가지(i, j)가 마디 i까지의 최
경로(x i)의 최악 응경로 y i

에 포함되면, 주어진 경
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<표 2> Summary of computational experiments

layers width c d

Comp. Time GAP Correct %
Proposed  
algorithm
#.shortest 
path  calls 

MIP Conde's  heuristic
Proposed 
algorithm

Conde’s 
heuristic

Proposed 
algorithm Conde’s 

algorithm
Proposed 
algorithm

mean STD mean STD mean STD mean STD mean STD

27

25

10
0.3 43.37 12.356 0.004 0.007 0.038 0.007 3.77% 0.043 0.54% 0.014 29% 74% 18.2 

0.9 41.35 10.570 0.004 0.007 0.038 0.007 1.99% 0.027 0.13% 0.006 46% 93% 19.9 

20 
0.3 44.97 13.410 0.004 0.007 0.037 0.007 2.65% 0.036 0.37% 0.010 37% 80% 17.9 

0.9 41.68 11.295 0.004 0.007 0.038 0.007 2.08% 0.034 0.24% 0.010 42% 87% 18.7 

50

10
0.3 716.94 122.970 0.031 0.003 0.267 0.026 1.39% 0.024 0.12% 0.005 50% 92% 18.6 

0.9 731.45 127.971 0.031 0.002 0.283 0.033 0.86% 0.011 0.15% 0.007 61% 89% 20.2 

20 
0.3 772.43 121.834 0.030 0.004 0.260 0.032 1.99% 0.028 0.15% 0.007 44% 89% 18.7 

0.9 792.69 159.293 0.029 0.006 0.267 0.031 1.19% 0.025 0.07% 0.003 59% 93% 19.3 

52

25

10
0.3 415.69 1267.64 0.012 0.007 0.177 0.014 2.14% 0.030 0.24% 0.005 21% 74% 33.2 

0.9 308.08 135.94 0.012 0.007 0.200 0.020 1.82% 0.017 0.19% 0.004 21% 72% 36.0 

20 
0.3 363.76 188.36 0.012 0.006 0.203 0.055 2.30% 0.022 0.35% 0.008 20% 67% 32.5 

0.9 452.82 1176.57 0.011 0.007 0.216 0.025 2.04% 0.017 0.35% 0.008 19% 68% 36.2 

50

10
0.3 4205.96 830.75 0.060 0.006 0.902 0.088 1.17% 0.015 0.06% 0.002 50% 94% 35.0 

0.9 5277.18 9511.45 0.061 0.005 0.966 0.087 1.21% 0.012 0.12% 0.003 52% 86% 36.7 

20 
0.3 5515.10 1306.77 0.066 0.007 1.009 0.092 1.42% 0.018 0.22% 0.005 50% 85% 34.0 

0.9 4455.14 1024.27 0.060 0.005 0.915 0.076 1.36% 0.017 0.10% 0.003 50% 90% 35.7 

주) GAP(%) = (탐색해－최 해)/최 해 × 100(%).

로(x ij)의 최악 응경로  최 후회를 재계산한다. 
Maxy[cs(x ij)y]는 주어진 경로(x ij)에 의해 결정되는 
시나리오(cs) 하에서 최장경로를 구하는 과정을 나
타내며, Dijkstra’s algorithm을 이용하여 최장경로
를 구한다. 시나리오(cs)는 c-consistency에 의해 경
로(x ij) 상의 모든 가지의 가 치는 lij를 나머지는 

uij값을 갖는 경우를 말한다. 
• 12~13행：9~11행에서 구해진 최 후회가 기존의 

최 후회보다 작으면 최소최 후회경로((x j))를 
재의 경로(x ij)로 갱신한다. 즉, 들어오는 가지들  

최 후회가 가장 작은 가지를 포함한 경로를 마디 

j까지의 최  경로로 결정한다.

3.4 Computational complexity 

Dijkstra’s algorithm의 실행시간을 K라 하자. 그러면, 
주어진 네트워크가 G = (N , A), |N | = n, |A| = m라 할 때, 
문자 O표기법으로 이 알고리듬의 실행시간을 나타내
면, 최악의 경우 O(mK)이다. 즉, 만약 7행의 최장경로
문제를 선형탐색 기법에 기반을 둔 Dijkstra’s algorithm으
로 구 했을 때, Dijkstra’s algorithm의 실행시간은 O(n2)
이나, c-consistency에 따라 각 가지의 가 치를 설정하

는 과정이 O(m)시간만큼 필요하므로,  알고리듬의 실

행시간은 O(m2n2)이 되는데, 실제 문제에서는 6행의 조
건, 즉 가지(i, j)가 y(x i)에 포함되는 경우가 많지 않으
므로, 평균 인 실행시간은 훨씬 짧다.

4. 모의실험에 의한 검증

분해순서계획을 표 하는 modified directed graph of ass-
embly state를 모사하여 랜덤하게 생성된 interval graph 상
에서 수행된 일련의 실험 결과를 요약하여 설명한다. 이 
실험의 목 은 본 연구에서 제시한 알고리듬의 성능과 

효율을 살펴보기 하여 Karaşan의 MILP 모형에 의한 
최 해와 Conde[10]가 제시한 알고리듬  본 연구에서 
제안한 알고리듬의 탐색해 간의 편차의 비(GAP (%) =
(탐색해－최 해)/최 해 × 100)를 비교하고, 네트워크 모
형에 따른 문제의 난이도  알고리듬의 성능을 분석한

다. 한, 일반 으로 modified directed graph of assembly 
state로 모형화 된 분해순서계획 문제가 형 최 후회 

최소화 최장경로문제로 변형되므로, 이런 형 최 후회 

최소화 최장경로문제를 풀기 한 계산수행시간의 증가 

경향을 살펴본다. 
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<표 3> summary of performance

　 layers 　 layers

　 　 27 52 　 　 27 52

width
25 0.321% 0.283%

width
25 83.5% 70.2%

50 0.124% 0.124% 50 90.7% 88.7%
(a) GAP (b) Correct %

　 c 　 c

　 　 10 20 　 　 10 20

d
0.3 0.242% 0.274%

d
0.3 83.5% 80.2%

0.9 0.146% 0.190% 0.9 85.0% 84.5%
(c) GAP (d) Correct %

4.1 네트워크 모형 및 가중치 생성

<그림 1(d)>에서 처럼 modified directed graph of as-
sembly state는 비순환 계층형 그래 (acyclic layered graph)
이다. 계층형이란 그래 의 노드들이 공통원소를 갖지 

않는 노드들의 부분집합으로 분리될 수 있으며, 이 때 
각 부분집합의 cardinality는 주어진 폭(width, w)에 해당
한다. <그림 1(d)>는 최  폭이 3인 5 계층 그래 의 이

다. Modified directed graph of assembly state에서 폭은 
각 분해단계에서 가능한 분해의 종류를 나타내며, 계층의 
수는 부품 수에 나타낸다. 각 층에 해당하는 모든 노드
들이 다음 층에 해당하는 모든 모드들과 직  연결된 

경우 완 (complete) 연결이라 하는데, modified directed 
graph of assembly state는 일반 으로 희소(sparse) 연결
이지만, 본 모의실험에서는 완 연결 비순환 계층형 그

래 를 기반으로 계층형 interval graph를 생성하 다. 
실제 분해순서계획에서 연결의 수가 많음은 분해 가능

한 경우의 수가 많음을 의미하고, 분해순서계획을 더욱 
어렵게 한다. 
각 가지의 간격 가 치 cij∈[lij, uij]는 다음과 같이 랜덤

하게 생성된다[21]. 균등분포(uniform distribution)를 따르는 
난수 cij ∈ [1, c]를 생성하고, lij ∈ [(1−d)cij, (1 + d)cij]와 
uij ∈ [lij, (1 + d)cij]를 균등분포에 하여 랜덤하게 생성한
다. 여기서, c와 d는 네트워크의 불확실성의 정도를 조
하는 모수로, c가 클수록 각 가지별 가 치의 앙값 

간의 차이가 크게 되고, d가 클수록 가 치의 간격이 

커진다.
모든 테스트는 C++언어로 코딩되고 MS Visual C++ 

ver.6에 의해 컴 일 되었으며, Intel Core2Duo @ 2.33GHz 
CPU/2GB main memory를 가진 컴퓨터에서 수행되었다. 
MILP 모형의 풀이는 오 소스 선형계획법 라이 러리인 
Cbc(Coin-or branch and cut, https://projects.coin-or.org/Cbc) 
ver. 1.1.2에 의해 수행되었는데, Cbc는 형 LP, MILP(Mixed 
Integer Linear Programming)  련 문제를 풀기 해 

개발된 오 소스 소 트웨어로써, 형 벤치마킹 문제

들의 비교결과 상용 소 트웨어인 ILOG CPLEX 12.0
에 비해서 5배 정도 느린 것으로 알려져 있으나[25], 
최 해와 휴리스틱 알고리듬에 의한 탐색해 사이의 편

차의 비(GAP)를 알기 해 사용되므로 수행속도는 직

인 비교 상이 아니며, 단지 최 해를 구하는데 

필요한 시간의 경향을 나타내기 해 사용되었다. 실질
으로 량의 실험에서 다수의 컴퓨터를 이용하기 

해서, Free-code MILP solver  최상의 성능을 보이는 것 
의 하나인 Cbc가 사용되었다.

4.2 실험 결과

본 연구에서 제시된 알고리듬을 검증하기 하여, lay-
ered interval graph의 크기는 부품수 = {26개, 51개}(L =
{27, 52}와 그래 의 폭 w = {25, 50}을 각각 2가지 경
우로 나 어 4가지 크기의 그래 를 생성하 는데,  각 
그래 의 cardinality는 |N | = n = (L - 2)w + 2, |A |= m = 2*w
+ (n - 3)w2으로 정의된다. 불확실성의 정도를 결정하는 
모수 c와 d에 하여 각각 c = {10, 20}, d = {0.3, 0.9}
으로 하는 4가지 조건으로 모의 실험하 으며, 각 실험 
조건 별로 100회씩 반복하 다. 

<표 2>은 각 실험 결과를 요약하여 보여 다. <표 2>에
서 첫 세열은 실험 조건(L, w, c, d)을 나타내며, MIP, 
Conde’s heuristic algorithm과 본 연구에서 제안한 알고
리듬(Proposed algorithm)의 수행도를 나타내는데, 각 열
의 의미는 다음과 같다. 

• Comp. Time：소요된 연산시간 (seconds), 
• GAP(%) = (탐색해－최 해)/최 해 × 100 (%), 
• Correct %：정답률, 100번의 반복  최 해를 찾은 
비율,

• #. shortest path calls：Dijkstra’s algorithm을 이용하
여 최악 응경로를 찾는 평균 횟수,

• Mean：평균, STD(= STandard Deviation)：표 편차.

<표 2>의 결과 Conde의 알고리듬의 평균 GAP은 1.84%
인데 비해, 본 논문에서 제안한 알고리듬의 평균 GAP은 
0.21%로 최 해에 근 한 해를 찾는다. 한, 최 해를 

찾는 비율도 83.3%로 Conde의 알고리듬의 40.1%에 비해 
훨씬 높음을 알 수 있다. 즉, 계산 시간 면에서 Conde 
알고리듬과 비교하면 상 으로 많은 시간이 소요되

나, GAP과 정답률 양면에서 확연한 차이를 보인다. 
본 논문에서 제안한 알고리듬과 Conde의 알고리듬간의 

성능 차이의 원인은 다음과 같이 두 가지로 요약할 수 
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<그림 3> Computational time of the proposed algorithm

있다. 첫째, Conde의 알고리듬에서는 주어진 경로의 최
후회를 계산할 때, 최악 응경로를 시작마디에서 목

마디까지의 경로로 보지 않고, 주어진 경로의 최종 
마디까지의 경로만을 고려함으로써 실질  최악 응경

로가 아니므로, 최 후회가 부정확한 문제가 있는데, 본 
논문에서 제안한 알고리듬은 최 경로를 시작마디에서

부터 각 마디로 확장해 가는 과정에 미리 잠재  최악

응경로를 고려함으로써 이와 같은 문제를 해결한다. 
둘째, 각 마디별로 잠재  최 경로를 확장해 가는 

과정에서, 주어진 경로의 최악 응경로를 찾는 것이 아

니라, 기존의 최악 응경로  하나를 선택한다. 이는 
본 논문에서 제안한 Reduction Rule과 기본 개념상으로 
비슷하나, 본 연구에서 제안한 알고리듬의 경우 해당 
응경로가 주어진 경로의 최악 응경로임이 분명한 경

우에만 기존의 최악 응경로를 이어받는데 반해, Conde
의 알고리듬에서는 무조건 주어진 응경로  가장 그 
값이 큰 것을 선택함으로써 실제 최악 응경로를 찾지 

못하는 경우가 많다. 본 논문에서 제안한 알고리듬에서
는 Reduction Rule의 조건이 만족하지 않는 경우, 주어
진 경로의 최악 응경로를 직  구함으로써 해의 성능

을 향상시키고 있다. 단, 이 경우 Dijkstra’s algorithm을 
이용하여 최장경로를 구하는 과정이 필요하여 수행시

간이 증가하게 된다. 그러므로 Conde의 알고리듬에 비
해서는 수행시간이 길지만, 그 수행시간의 증가를 고려
해도 본 알고리듬의 수행시간은 충분히 짧다.

<그림 3>은 본 연구에서 제안한 알고리듬의 연산시간
을 요약하여 보여 다. 가로축은 가지의 수(m)를, 세로
축은 <표 2>에 표기된 연산시간(comp. time)을 나타내
는데, MIP에 의한 최 해를 구하는 시간은 상 으로 

크므로 실제값 신 상용로그값을 취해 log10(comp. time)
으로 표기하 고, 본 연구에서 제시한 알고리듬의 경우 
실제 연산시간(CPU time in seconds)을 표시하 다. <그
림 3>의 연산시간의 증가추세를 보면, 비록 최악의 경
우 알고리듬의 수행시간이 O(m2n2)을 따르나, Dijkstra’s 

algorithm을 이용하여 최악 응경로를 찾는 평균 횟수

가 많지 않으므로(<표 2>의 #. shortest path calls), 실질
으로는 연산시간이 m에 선형 으로 비례하여 증가함

이 찰된다. 참고로 본 논문에서 다루는 문제는 NP-Hard
로써, 최 해를 구하는데 소요되는 시간은 문제의 크기

가 증가함에 따라 기하 수 으로 증가한다. 를 들어, 
61개의 부품 수에 해당하는 layer × width = 62 × 30 크기의 
문제를 28회 반복 실험한 결과, Karaşan et al.모형을 Cbc
를 이용하여 최 해를 구하는데 평균 66787 ( = 18시간 
이상)이 소요되었으며, 그  최악의 경우에는 217625 ( =
60시간 이상)의 수행시간이 소요되었다. 

<표 3>는 제안된 알고리듬의 성능을 그래 의 모양

(높이와 폭)과 불확실성의 정도를 결정하는 모수 c와 d에 
따라 요약하여 나타낸다. <표 3(a)>와 <표 3(b)>는 그래
의 모양에 따른 GAP과 정답률(correct %)을 각각 나
타내는데, 높이가 낮고(부품수가 고, L = 27) 폭이 넓
을 때(분해 가능한 방법이 많을 때, w = 50) 높은 성능을 
보인다. 한, <표 3(a)>와 <표 3(b)>는 불확실성의 정
도를 결정하는 모수 c와 d에 따른 GAP과 정답률을 각
각 나타내는데, c = 10, d = 0.9일 때 높은 정확도를 보
임을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 순서 의존 인 분해 작업시간  회

수된 소재의 가치가 간격으로 주어진 분해순서계획을 

다루었다. 간격으로 주어진 목 함수의 계수를 다루기 

해, 불확실성 하에서 의사결정기 으로 사용되는 최

후회 최소화 기 을 용하여 분해순서계획 문제를 

가지의 가 치가 간격으로 주어진 DAG 상에서 최 후

회 최소화 최장경로문제로 변환하고, 형 인 NP-hard 
문제인 형 분해순서계획 문제를 효과 으로 풀기 

하여, 동 계획법에 기반을 둔 heuristic algorithm을 제
안하 다.
제안된 알고리듬의 성능을 분석하기 하여, 분해순

서계획에서 사용되는 modified directed graph of assem-
bly state와 비슷한 형태를 갖는 complete layered graph
를 random하게 생성하여 Karaşan et al.이 제안한 MIP 
모형과 Conde가 제안한 휴리스틱 알고리듬과 비교하
다. 모의시험 결과, Conde의 알고리듬과 비교하여 확연
한 성능향상을 보 으며, 수행시간 측면에서도 충분히 
빠르고, 특히, 이론  수행시간인 O(m2n2)과 달리, 실제 
실험에서는 |A | = m에 근사 으로 선형 비례하여 증가

하는 것으로 찰되었다. 
가 치가 간격으로 주어진 DAG 상에서 최 후회 최
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소화 최장경로문제는 본 연구에서는 분해순서계획을 

해서 사용되었으나, 일반 인 네트워크상에서 불확실성

이 존재하는 최단경로문제 는 PERT/CPM으로 잘 알
려진 불확실성 하에서 최장경로문제 뿐만 아니라, 최단
경로  최장경로 문제로 모형화 되는 불확실성 하에

서의 의사결정 문제들에 용 가능할 것으로 기 한다. 
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